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1. INTRODUCTION. 


Pierre DUHEM en 1906 et ses émules, notamment Thomas KUHN en 1962, ont analysé 
de manière saisissante le processus des «révolutions scientifiques», où la survenue d’un 
paradoxe irréductible exige l’élucidation et la formalisation d’un nouveau paradigme, d’une 
nouvelle «vue du monde» qui, à la suite d’une élaboration souvent douloureuse accompagnée 
de violentes disputes entre spécialistes, trouve son héraut, d’abord vilipendé puis acclamé, et 
gagne progressivement une acceptation générale, finalement déclarée triviale. Un bel 
exemple de ce phénomène est l’héliocentrisme de COPERNIC (deviné dans l’Antiquité par 
ARISTARQUE de SAMOS). Le terme de paradigme a été emprunté par KUHN à WITT- 
GENSTEIN, l’un et l’autre ayant fait évoluer la signification originelle, pour en faire 
l’équivalent de «Weltanschauung». Quant au mot paradoxe, peut-être faut-il rappeler qu’en 
son sens étymologique (sens n°1 des dictionnaires) il signifie essentiellement «un énoncé 
surprenant, mais peut-être vrai» - tel l’héliocentrisme de COPERNIC. 


Le début du 208 siècle a vu coup sur coup la résolution de deux paradoxes déjà anciens 
par la promulgation de deux paradigmes saisissants dont la justesse est vérifiée jour après 
jour, qui sont comme le pain quotidien de la physique d’aujourd’hui, mais dont l’assimilation 
par les non-spécialistes est encore loin d’être pleinement vécue. PLANCK, en 1900, résout le 
paradoxe de la distribution de l’énergie dans le rayonnement thermique, discuté depuis un 
quart de siècle, par son hypothèse des quanta. EINSTEIN, en 1905, résout les paradoxes de 
l'optique cinématique, soulevés dès 1818 par ARAGO et par FRESNEL, par sa fhéorie de la 
relativité. 


Malgré les significatives contributions d’EINSTEIN, BOHR, SOMMERFELD, et d’im- 
portants succès explicatifs, la théorie des quanta n’arrivait pas à trouver son aplomb et, peu 
avant 1925, les experts la reconnaissaient boiteuse. Le remède miracle fut découvert coup sur 
coup par des chercheurs d’abord indépendants : Louis de BROGLIE, SCHROEDINGER, 
HEISENBERG, DIRAC. Finalement, la forme brillante et toute nouvelle d’un organisme 
hautement élaboré émergea, comme par une mue, de ce qui apparaît aujourd’hui comme 
une larve provisoire. 


Par un jeu renouvelé du paradoxe et du paradigme, la nouvelle théorie des quanta 


Epistémologie de l’Evolution 2 


succédait à l'ancienne théorie des quanta, dans la «révolution scientifique» des années 1924 - 
1927. Présentée comme une mécanique ondulatoire par Louis de BROGLIE et SCHROEDIN- 
GER. la nouvelle théorie est transmuée, en 1926, par Max BORN, en un calcul ondulatoire 
des probabilités, aux mille et une implications plus surprenantes les unes que les autres mais, 
en règle générale, admirablement bien vérifiées par l’expérience. 


Quelque chose cependant clochait encore. Relativité et Quanta se montraient l’une et 
l'autre vraies, chacune indispensable, mais on n’arrivait pas à les accorder dans une 
harmonie sans ombre. Plusieurs tentatives avaient été faites, par SOMMERFELD, L. de 
BROGLIE, SCHROEDINGER, et d’autres, DIRAC, en un vrai tour de prestidigitation, avait 
produit en 1927 le prototype des équations de la mécanique ondulatoire relativiste. Malgré 
cela, l’idée essentielle échappait;, et cela était d’autant plus irritant que relativité et 
mécanique quantique, l’une et l’autre filles de la physique des ondes, étaient certainement 
soeurs. 


La grande réconciliation, à laquelle j’ai apporté ma petite pierre, se produisit dans les 
années 1946 - 1951. TOMONAGA, SCHWINGER, DYSON, FEYVNMAN montrèrent 
comment, en s’y prenant habilement, et au prix d’un grand raffinement conceptuel et 
mathématique, on réalise une synthèse extrêmement harmonieuse, et des plus efficaces : la 
mécanique quantique relafiviste. C’est son paradigme que je me propose ici d’esquisser, 
convaincu que je suis qu’il est promis au même sort grandiose que l’héliocentrisme de 
COPERNIC, et destiné à devenir ainsi le cadre conceptuel dans lequel fout devra être 
repensé - en particulier les théories de la phylogenèse et de l’ontogenèse biologiques. 


2. ESQUISSE DU PARADIGME DE LA RELATIVITE. 


L’espace à trois dimensions d’EUCLIDE, «dans» lequel nous vivons, agissons et 
percevons, que nous savons «meubler» en empilant des cubes, dont nous exprimons la 
«métrique» par le théorème de PYTHAGORE généralisé : 


r=x+vy2+72 (1) 


où r note la distance d’un point P à une origine des coordonnées O, et x, y, z les longueurs 
des perpendiculaires abaissées de P sur trois plans de coordonnées orthogonaux, semble à 
tout le monde parfaitement «réel». C’est pourtant un concept que chacun de nous «construit 
par un raisonnement théorico-expérimental» au cours de ses années d’enfance - même si la 
formalisation du concept n’est complètement explicitée que par les mathématiciens 
professionnels. 


La géométrie d'EUCLIDE - cette «théorie EUCLIDIENNE de l’espace», a-t’on pu 
écrire - est en fait la plus ancienne des théories physiques, et celle qui a eu la plus grande 
longévité. Elle sert de cadre à toutes les théories physiques, et à toutes leurs applications 
technologiques, jusqu’au 19è siècle inclus - et même encore dans beaucoup de celles du 20è 
siècle. 


Le vrai successeur de l’espace tridimensionnel d’'EUCLIDE est l’espace-temps 
quadridimensionnel de POINCARE et de MINKOWSKI qui sert de cadre à la relativité 
d’'EINSTEIN de 1905 et, à.travers elle, à pratiquement toute la physique du 208 siècle - sauf 
à celle de l'échelle astronomique et cosmologique, où l’on doit prendre en compte la 
courbure de l’espace-temps (relativité générale d’EINSTEIN, 1916). L’espace-temps de 
POINCARE - MINKOWSKI est, lui aussi, un concept construit, à la suite d’un long 
raisonnement théorico-expérimental poursuivi, en optique cinématique, de 1818 à 1908, et 
au-delà. Il résulte de ce raisonnement qu’il est permis, et fortement suggéré, de définir la 
métrique de l’espace-temps suivant le théorème de PYTHAGORE généralisé : 


$2 — xX2 + y? + 72 L ct (2) 
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ou t note le temps et c une constante absolue (ou «universelle») égale à la vitesse de la 
lumière. dans le vide. Si l’on prend comme étalon de longueur la longueur d'onde d’une 
radiation optique ou hertzienne bien spécifiée, et comme étalon de temps la période d’une 
telle radiation, c est une constante universelle par définition - par définitions liées de ces 
deux étalons. Et un tel choix (permis et fortement suggéré par la phénoménologie) est à 
présent le choix légal du Bureau International des Poids et Mesures, essentiellement pour des 
raisons de précision et de reproductibilité des étalons. Pour ces raisons, les physiciens 
considèrent aujourd’hui que l’espace-temps de POINCARE - MINKOWSKI a strictement le 
même statut de réalité (ni moins, ni plus) que celui possèdé auparavant par l’espace 
d'EUCLIDE. 


La métrique de l’espace-temps [formule (2)] est dite pseudo-euclidienne à cause du signe 
«moins» devant le carré c#. Il suit de là que l’équation s? = 0 est celle d’un cône réel, qui 
divise l’espace-temps en trois régions (Fig. 1 ) : deux intérieures, dites futur F et passé P, et 
une extérieure, dite ailleurs A. Avec des unités «pratiques» de longueur et de temps (disons 
le mètre et la seconde) la vitesse de la lumière c est évaluée comme très grande et le «cône 
isotrope» est décrit comme très aplati (Fig.2); en passant à la limite c — « l’ailleurs est 
complètement évacué, et l’on retombe sur la classique dichotomie passé - futur de la 
physique classique et du sens commun (Fig.3). 


Selon cette dichotomie il était permis de parler comme si, d’après BERGSON, «l’univers 
mourait et renaissait à chaque instant» - à chaque instant t du «temps universel» de 
NEWTON. En d’autres termes, on pouvait penser «que le présent seul existe, que le passé 
n'existe plus, et que le futur n'existe pas encore». De telles affirmations se lisent 
fréquemment, aujourd’hui même, sous la plume des non-physiciens; pourtant, la «réalité» de 
l’espace-temps de MINKOWSKI les prive absolument de sens. 


En effet, une raison géométrique obvie (et donc impérieuse) rend impossible une 
séparation globale et objective du passé et du futur - par suite de la trichotomie qu’on a dite 
- en sorte que l’espace-temps, avec son contenu «d’événements» x, y, Z, ct, doit être pensé à 
la fois : passé, présent, futur ensemble. Les deux locutions à la fois et en même temps cessent 
d’être synonymes. C’est ce que MINKOWSKI a exprimé par sa sentence : «l’espace en lui- 
même et le temps en lui-même doivent reculer dans l’ombre, leur union seule est douée d’un 
sens objectif»; WEYL par sa formule «l’univers objectif simplement est, il n’advient pas »; 
et FANTAPPIE par «nécessaire existence du passé, du présent et du futur ensemble». Un 
contresens fréquent fait dire : «en relativité, le passé est encore là, et le futur déjà là.» _Hé 
non : allez dire à l’alpiniste accroché à sa paroi «que la vallée est encore là et que le sommet 
est déjà là»! La vérité est que la vallée existe, mais là-en-bas, et que le sommet existe, mais 
là-en-haut. De même, le passé et le futur pour œs explorateurs de l’espace-temps que sont les 
êtres vivants. 


Si le passé existe il peut être cause «actuelle» (je ne dis pas «présente»; «en acte» est 
pris ici au sens d’ARISTOTE) du présent; et, si le futur existe («il ne peut être autre que 
ce qu'il aura été»), il peut être fin «actuelle» du présent. Il n’y a dans ces conditions aucune 
objection logique à ce que la «cause finale» (même lointaine) soit aussi «réelle» que la 
cause. causale. 


3. ESQUISSE DU PARADIGME DU CALCUL DES PROBABILITES, CLASSIQUE, PUIS 
ONDULATOIRE SELON BORN. 


Soit un jeu de cartes «en ordre», c’est-à-dire tel que la suite des cartes appartienne à un 
sous-ensemble choisi de l’ensemble de toutes les permutations possibles. Le calcul des 
probabilités, basé ici sur l’analyse combinatoire selon les méthodes définies par CARDAN au 
16è siècle, PASCAL et FERMAT au 17è siècle, explique fort bien comment une suite de 
battages aveugles détruira cet ordre, et conduira en général à un état de désordre maximum 
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qu’on sait chiffrer comme tel). Par contre nul ne croira qu’en partant d’un état de désordre 
maximum une suite de battages produira à point nommé un état d’ordre (conforme à la 
précédente définition). 


Il y a là un paradoxe, parce qu’a priori la probabilité pour qu’une carte passe du rang p 
au rang m est la même que celle qu’une carte passe du rang m au rang p, en sorte que, - 
toujours a priori le problème semble symétrique entre l’état initial et l’état final - entre 
avenir et passé. En d’autres termes, il semblerait a priori qu’il y a symétrie entre les 
problèmes de la prédiction et de la rétrodiction statistiques. Or ce n’est pas le cas en fait. 


Les classiques avaient obscurément senti que ce problème «de la symétrie de droit et de 
la dissymétrie de fait» entre prédiction et rétrodiction est lié à celui de la causalité, qui en 
fait (mais peut-être pas en droit) s’exerce du passé vers le futur, et non du futur vers le passé. 
Aussi appelaient-ils problèmes de la probabilité des causes ce que nous appelons aujourd’hui 
problèmes de rétrodiction. Pour les traiter ils mettaient par décret en vacances la symétrie 
passé - futur du calcul des probabilités, et introduisaient, dans les problèmes de rétrodiction, 
un jeu de probabilités extrinsèques et la formule des probabilités composées de BAYES. Ces 
coefficients de BAVYES» étaient estimés au mieux pour décrire comment le système objet 
d’étude s’insère dans un contexte plus vaste; en d’autres termes, ils étaient destinés à décrire 
(statistiquement) l’interaction initiale du système objet d’étude avec le reste du cosmos. 


La question qui se pose alors est : pourquoi faut-il physiquement tenir compte de cette 
interaction en rétrodiction et pas en prédiction? Ou encore : pourquoi une interaction 
momentanée (par exemple, du jeu de cartes avec le batteur des cartes) produit-elle 
statistiquement son effet «après qu’elle a cessé et pas avant qu’elle ait commencé ?» Voici un 
autre exemple : une météorite se freine dans l’atmosphère terrestre en émettant des ondes 
balistiques, thermiques, etc. divergentes, ou retardées; finalement tout le système, météorite 
et atmosphère, est dans un état de désordre, ou d’ «entropie» plus grand qu’il ne l’était 
initialement. Pourquoi pas le processus contraire, qu’on ne peut voir qu’en «enroulant» un 
film à rebours ? Il est toujours surprenant, et parfois comique, d’assister à la projection «à 
reculons» de films de cinéma bien choisis. A défaut d’une réponse à ce pourquoi, du moins 
voit-on clairement 1° que les deux problèmes de la dissymétrie passé - futur de fait (mais non 
de droit) de la probabilité et de la causalité sont liés entre eux; 2° que le concept de 
causalité, tel qu’on le considère ici, pourrait bien être de nature statistique. 


Faute de savoir répondre au pourquoi de la question posée, le mathématicien savait 
parfaitement répondre au comment : si la dissymétrie passé - futur n’est inscrite dans les 
équations ni du calcul des probabilités ni (par exemple) de la propagation des ondes, la seule 
place où l’on puisse l'inscrire par décret est dans ce qu’on appelle les «conditions aux 
limites». On déclarera donc qu’il est permis de «se donner arbitrairement» une condition 
initiale, mais interdit de se donner arbitrairement une condition finale; cela, dans tout 
problème de probabilité, de propagation d’ondes, etc. En d’autres termes, on constate, et 
promulgue en décret, que la causalité (retardée) est physique, alors que la fi nalité (avancée) 
serait antiphysique. Ceci au niveau «macroscopique» où se situe toute la présente discussion. 


Cette discussion rebondit d’une manière inattendue et captivante avec l’apparition du 
concept d’ information, que SHANNON et WIENER ont définie comme formellement 
identique à l’entropie changée de signe, ou néguentropie - c’est-à-dire, à «moins le 
logarithme de la probabilité ». Et, rétrospectivement, il est devenu tout à fait évident que les 
problèmes de jeux de hasard discutés par CARDAN, PASCAL, FERMAT, étaient 
essentiellement des problèmes d’informatique.. 


La cybernétique, ou informatique, considère que, par exemple, un message est une 
structure ordonnée ayant une néguentropie N; à sa réception, il est décodé et compris, livrant 
ainsi une information-connaissance 2 suivant le schème N —> L ; à son émission, il a 
été conçu et codé suivant le schème HI —>N, où In note une information-pouvoir 


Ailleurs Ailleurs 


Fig.t 


Futur 
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Cinématique relativiste. 


Fig.2 


Futur 


Passe 


Cinématique classique. 


Fig.3 


La trichotomie relativiste de l’espace temps par 
le «cône isotrope» en passé, futur et ailleurs, elle 
interdit de séparer globalement ou universelle- 
ment un «ce qui a été» d’un «ce qui sera», et 
oblige donc à penser /a matière comme étendue 
temporellement - comme elle l’est spatialement. 
Passé, futur et ailleurs existent «à la fois» - ce 
qui ne veut pas dire «en même temps»! 


En unités de longueur et de temps «pratiques», 
c’est-à-dire adaptées à notre situation existentielle 
dans le cosmos (disons, le mêtre et la seconde), la 
vitesse de la lumière est «très grande». Le cône 
isotrope apparaît alors très aplati. Si l’on passe à 
la limite ce — oo , l’ailleurs est (ou plutôt sem- 
ble) complètement évacué, et l’on tend vers la 
situation de la figure 3. 


Si les vitesses en jeu sont petites devant c, l’on 
peut en général «faire comme si» € — oo, 
l’ailleurs est alors complètement évacué, et l’on 
retombe sur la dichotomie passé-futur de NEW- 
TON - et de tout le monde. Dans un tel cadre il 
est permis de penser que «le passé n’existe plus» 
et que «le futur n’existe pas encore» ou encore, 
comme l’écrit BERGSON, que «univers meurt 
et renaît à chaque instant» - à chaque instant du 
«temps universel». L'ailleurs est alors réduit à cet 
instant sans épaisseur. Dans les échanges sociaux 
aller-retour, nous pouvons alors nous sentir 
«vivre au même instant». 
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d'organisation. Déjà ARISTOTE avait caractérisé ces deux aspects du concept d’information; 
THOMAS D’AQUIN les avait explicitement opposés comme l’avers et le revers d’une même 
médaille; SCHOPENHAUER, par le titre même de son livre Le monde comme Volonté et 
comme Représentation, avance une remarque similaire. 


En droit l’on a la suite d’égalités 


2 
mais en fait il arrive que 
1,> N > I, : 


il y a «de la friture sur la ligne»; le récepteur du message commet des erreurs de lecture; son 
emetteur commet des erreurs de frappe. Au total il y a une «tendance naturelle» vers l’état 
de désordre, ou de «bruit», maximum. La double inégalité qu’on vient d’écrire représente 
une expression de la loi d'irréversibilité physique déjà rencontrée; c’est l’expression la plus 
profonde de cette loi, sous la forme de la prépondérance de fait de l’information- 
connaissance sur l'information-organisation. Ceci fait comprendre pourquoi l’information- 
connaissance est un concept trivial (l’homme de la rue achète un journal 3 F pour y trouver 
«des informations»), tandis que l’information-organisation est un concept plutôt ésotérique, 
discuté seulement par quelques philosophes. Pratiquement, l’information-connaissance est si 
bon marché (en termes de néguentropie) qu’on n'hésite guère à la gaspiller (beaucoup de 
prospectus vont droit au panier), tandis que l’information-organisation se paye au prix fort : 
c’est surtout le salaire de l’ingénieur et de l’ouvrier qualifiés qui font le prix du produit fini, 
et, lorsque la matière utilisée coûte cher elle-même, c’est encore un problème d’information 
qui se trouve à la clé. 


La cybernétique, écrit GABOR, a découvert «qu’on ne peut rien avoir pour rien, pas 
même une observation ». En montrant que l’information-connaissance n’est pas gratuite, elle 
a fait payer sa place, pour une somme fort modique, à la conscience spectatrice. Mais, de ce 
seul fait, elle lui a conféré le droit d’être aussi actrice - cette fois pour un cachet exorbitant, 
parce que le taux de change joue dans l’autre sens. 


Il ne fait aucun doute à mes yeux que ces considérations ne soient d’une importance 
fondamentale en philosophie naturelle, et qu’elles n’aient des conséquences d’une portée 
encore difficile à pleinement évaluer. Elles impliquent que la nature matérielle pourrait bien 
être la face visible d’une tapisserie dont la face cachée - la trame - serait d’essence psychique, 
et formée d’un réseau entretissé d’ondes divergentes porteuses de causalité et d’ondes 
convergentes porteuses de finalité. 


Terminons cette section par de brèves indications sur le nouveau «calcul ondulatoire des 
probabilités» défini en 1926 par BORN, en tant qu’«interprétation statistique de la 
mécanique quantique». On sait, depuis YOUNG et FRESNEL, que l'intensité de 
l’éclairement en chaque point et à chaque instant se calcule en additionnant les amplitudes 
des ondes lumineuses incidentes, puis en formant le carré de cette expression. Il apparaît 
ainsi des termes «carrés» et des termes «rectangles». Ces derniers dépendent des différences 
de phase des ondes composantes, et sont donc des termes d'interférence ou de battement, 
parfaitement observables. 


EINSTEIN, en 1905, compléta la théorie des quanta de PLANCK en démontrant que 
l’énergie lumineuse est répartie en «quanta» proportionnels à la fréquence. En 1924, Louis de 
BROGLIE montra réciproquement qu’a une particule telle que, par exemple, l’électron, est 
associée une «onde matérielle» de fréquence proportionnelle à sa masse, ou à son énergie 
interne (ces deux grandeurs étant «universellement» proportionnelles d’après la relativité 
d’'EINSTEIN). En termes de géométrie quadridimensionnelle, il existe donc une 
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proportionnalité universelle entre les deux vecteurs impulsion-énergie p de la panicule et 
fnèquence spatio-temporelle k de l’onde associée, suivant la formule d’EINSTEIN - de 
BROGLIE 


p=hk (3) 


où h désigné la constante universelle de PLANCK. 


Le «dualisme onde-panicule» d’EINSTEIN - de BROGLIE pose évidemment, sous 
forme spécifique, le problème de la «conciliation du continu et du discontinu». C’est ce 
problème que BORN résout en 1926, en recourant au /actotum attitré dans ce genre de 
question: la probabilité. Fort naturellement, il interprète l'intensité de l’onde comme la 
probabilité d'impact de la particule en un point et un instant donnés. Du coup, la probabilité 
doit se calculer comme l’intensité classique; BORN remplace donc la classique loi d'addition 
des probabilités partielles par sa nouvelle loi d’addition des amplitudes partielles - qui sont 
des amplitudes d’ondes. De là résultent de nombreux phénomènes «d’interférence ou de 
battement des probabilités», souvent fort paradoxaux, mais toujours admirablement bien 
vérifiés par l'expérience. 


Philosophiquement parlant, il suit de là, par nécessité mathématique, que les 
«particules» dont il s’agit ne peuvent décidément pas être de petits «objets» au sens usuel, qui 
soient individuellement «dotés» de «propriétés». Il y a là quelque chose de vraiment difficile 
à comprendre, et qui n’a cessé d’agacer les théoriciens de la physique chaque fois que, 
cessant de calculer aveuglément «suivant les règles» - avec le plus grand succès - ils 
cherchent à saisir la signification de ce qu’ils font. 


Dans le formalisme de la théorie «superquantifièe», la mathématique énonce que /a 
particule est, en tout et pour tout, «le nombre d'occupation entier» d'une onde - un nombre 
arithmétique associé à une onde conçue de manière «covariante relativiste». Sous cette 
forme, la particule apparaît comme la réponse à une question posée ; «quel est le nombre 
d'occupation (entier) de cette onde ?». Le dialogue théorico-expérimental de la physique 
quantique apparaît alors comme un télégraphe spatio-temporel transmettant de l’information 
entre des «préparations» et des «mesures» (suivant le jargon quantique), soit entre des 
«émissions» et «réceptions» de «messages», (suivant le jargon informatique). C’est ainsi que 
le théoricien CAPRA en vient à déclarer que les «particules» - qui décidément ne sont pas 
des objets - ressemblent plutôt à des «canaux» (au sens des techniciens des 
télécommunications). 


Touchant l’intelligence profonde de la philosophie naturelle, le «calcul ondulatoire des 
probabilités» de BORN apporte en prime un cadeau fort intéressant : l’existence d’une 
connexion biunivoque de la symétrie-de-droit-et-dissymétrie-de-fait entre prédiction et 
rétrodiction statistiques, avec celle entre ondes divergentes (ou retardées) et ondes 
convergentes (ou avancées) : FOCK, WATANABE, et d’autres, ont fait indépendamment 
cette remarque. 


Au total, il ne fait guère de doute que la problématique de l’information, dans sa 
relation au «calcul ondulatoire des probabilités» de BORN, et dans sa formulation covariante 
relativiste dont il va être plus amplement question, ne concerne les secrets les plus profonds 
de la Nature - de la «Nature naturée et de la Nature naturante» pour parler comme les 
Scholastiques. 


4. ESQUISSE DU PARADIGME DE LA MECANIQUE QUANTIQUE RELATIVISTE. 


Relativité et mécanique quantique, disions-nous, sont filles l’une et l’autre de la 
physique des ondes; à ce titre, elles sont certainement soeurs. Pourtant, malgré une belle 
tentative de synthèse due en 1916 à SOMMERFELD, au temps de «l’ancienne mécanique 
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quantique»; malgré le caractère à la fois relativiste et quantique de la «mécanique 
ondulatoire» de Louis de BROGLIE, en 1924; malgré la découverte par DIRAC, en 1927, de 
l'équation relativiste et quantique de l’électron; et malgré un certain nombre d’autres succès 
mathématiques partiels, on commençait à désespérer de réussir à produire dans sa plénitude 
le formalisme explicitement relativiste et quantique - qui était certainement possible, et 
certainement nécessaire. Coup sur coup, de 1946 à 1950, parurent les brillantes études de 
TOMONAGA, SCHWINGER, DYSON, FEYNMAN, qui résolvaient le problème au niveau 
de la «superquantification»; de mon côté j’ai montré comment le problème se résout au 
niveau de la première quantification. Le problème, bien sûr, était essentiellement 
mathématique. Il suffisait de bien voir comment, logiquement, il se pose en termes 
relativistes ef quantiques; alors il se résout - avec une parfaite élégance, mais non sans 
soulever de «paradoxales» questions philosophiques - comme cela s’était déjà produit dans 
d’autres cas illustres que j’ai rappelés. 


Le formalisme, particulièrement attrayant et efficace, de FEYNMAN peut être pris 
comme exemple. Il est «LORENTZ-invariant», c’est-à-dire conforme aux exigences 
relativistes, mais «LORENTZ-invariant sous le groupe complet», incluant les retournements 
d’axes d’espace (P-symétrie) et de temps (T-symétrie). Ici, la découverte surprenante de LEE 
et YANG, en 1956, de la non-invariance de certaines interactions sous l’échange particule- 
antiparticule (C-symétrie) impose un élargissement des concepts, selon lequel la mécanique 
quantique  relativiste est en général non pas «LORENTZ et PT-invariante», mais 
«LORENTZ et CPT-invariante» : au retournement des 4 axes de l’espace-temps il faut 
associer l’échange particule-antiparticule. 


En outre, le formalisme de FEYNMAN obéit, bien entendu, au principe quantique de 
l’addition des amplitudes partielles, de BORN. 


Or, de la présence conjointe de la CPT-symétrie - qui est l’extension relativiste légitime 
de la symétrie passé-futur, ou T-symétrie, discutée plus haut - et de la règle de BORN 
découle un paradoxe particulièrement coriace, et qui fait en ce moment même l’objet de 
nombreuses recherches théoriques et expérimentales : le paradoxe des corrélations à distance 
d’'EINSTEIN (1927) ou d’EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN (1935). Il s’agit d’une «non- 
séparabilité» de deux mesures distantes issues d’une préparation commune (corrélation 
d’'EINSTEIN proprement dite) ou d’une «non-séparabilité» de deux préparations distantes 
convergeant sur une mesure commune (corrélation d’'EINSTEIN inverse). Dans les deux cas 
la corrélation - qui n’est aucunement affaiblie par la distance - est portée par un zigzag 
spatiotemporel de FEYNMAN, avec un relais soit dans le passé (premier cas) soit dans le 
futur (second cas). Comme EBERHARD et moi-même y avons insisté, ceci illustre bien que 
le concept de causalité est, au niveau de la microphysique, bien diffèrent de celui auquel 
nous sommes habitués au niveau macroscopique. Il est «CPT-symétrique», soit pratiquement, 
en langage de tous les jours, symétrique entre futur et passé. Il est finalité tout autant que 
causalité. Plusieurs expériences sont en préparation pour «tester» cet aspect important de la 
question. 


1. BREVE CONCLUSION. 


Espace-temps déployé «en acte» impliquant que le passé existe ( «là en bas») et que le 
futur existe («là en haut »);, symétrie passé-futur «intrinsèque», traduite en termes relativistes 
comme une CPT-invariance, impliquant qu’au niveau élémentaire la causalité est tout autant 
finalité (action du futur sur le présent) que causalité au sens classique (action de passé sur le 
présent); symétrie intrinsèque de l’information-connaissance et de l’information-organisation, 
exprimant sous une autre forme le caractère opératoire de la symétrie causalité-finalité; 
incidences relativistes de la règle d’addition des amplitudes partielles de BORN, impliquant 
la paradoxale non-séparabilité d’EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN, si grande que soit la 
distance spatiale - et temporelle aussi, puisque la connexion prend un relais dans le passé ou 
dans le futur. Tout cela caractérise un extraordinaire univers conceptuel - une image 
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imparfaite sans aucun doute, quoique bien meilleure que les précédentes, de l’Univers où 
nous vivons, percevons et agissons. Vu à l'échelle fine, ce «bloc spatio-temporel» est tel que 
tout est relié à tout, si grande que soit la distance spatiale ou temporelle. Tout est relié par 
«ondes quantifiées», en un véritable réseau d'ondes divergentes de causalités et d’ondes 
convergentes de finalité, respectivement porteuses de l’information-connaissance et de 
l’information-organisation. En un sens «tout est écrit»: mais, pourtant, rien de ce qui est 
écrit n’est écrit sans nous. Pour le comprendre, il faut aller voir l’envers du décor, la trame 
de la tapisserie. 


Je conclurai en citant BERGSON, puis les VEDAS. 


Dans son Evolution Créatrice, BERGSON écrit que le soi-disant homo sapiens est en 
fait un homo faber, qui «découpe» arbitrairement, à des fins pragmatiques, ce qui en vérité 
forme un tout indivisible. Que, s’il savait s'élever à l'intuition, il acquerrait une vision bien 
plus pénétrante et, notamment, la clé de l’Evolution Créatrice. 


Dans les Vedanta on lit passim que la séparabilité est une illusion qui est relative à 
notre approche pragmatique. Certaines méthodes de méditation ouvrent à la «conscience 
cosmique», qui est virtuellement connaissance du passé, du futur, et du distant - ainsi 
d’ailleurs que la clé des pouvoirs paranormaux. 


Ces citations - et la seconde plus encore que la première - sont en harmonie surprenante 
avec ce que font entrevoir la relativité et la mécanique quantique - surtout lorsqu'on les 
prend ensemble. N’est-il pas curieux qu'à partir des paradoxales corrélations à distance 
EINSTEIN ait écrit en 1949 (longtemps avant qu’on en ait eu la preuve expérimentale) 
qu’une pareille «non-séparabilité» impliquerait la «télépathie»? Qu’en 1935 SCHROEDIN- 
GER ait écrit que leur explication en termes quantiques ressemblait à «de la magie»? Et 
qu’en 1957 Louis de BROGLIE écrira qu’elles sont «incompatibles avec nos idées classiques 
sur l’espace et le temps, même modifiées par la relativité?» L’auteur des présentes lignes, qui 
a bien souvent, et longuement, médité sur le caractère intrinsèque des symétries 
mathématiques rappelées plus haut, ainsi que sur le fait qu’elles soient généralement très 
masquées au niveau macroscopique, s’est finalement persuadé, à partir de 1950 - juste après 
la promulgation des techniques de «réconciliation de la relativité et des quanta» -que les 
ondes convergentes ou avancées et que le concept de l’information-organisation impliquent 
la possibilité de la «précognition», de la «psychocinèse» et de la «télépathie». 


Je pense qu’on peut légitimement se demander, avec un MAC DOUGALL et d’autres 
biologistes distingués, avec un BERGSON et d’autres philosophes éminents, si l’on ne devrait 
pas chercher de ce côté la clé de certains problèmes de la phylogenèse et de l’ontogenèse. 
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